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Факторы, учитываемые при размещении скважин [1] 

В наиболее благоприятном случае, когда пласт является однородным 
и обладает водонапорным режимом, скважины имеют огромный радиус 
действия (радиус распространяется до выхода пласта на дневную 
поверхность). 

В этих условиях теоретически можно извлечь из залежи все 
‚промышленные запасы нефти несколькими скважинами, рационально 
расположенными на залежи, а из залежи, имеющей форму круга, всего 
- одной скважиной, расположенной в центре круга. 

Однако природные нефтяные пласты характеризуются 
неоднородностью. Кроме того, текущая добыча нефти из нескольких 
скважин оказывается небольшой. Такая разработка не может 
удовлетворить потребности народного хозяйства в нефти. Поэтому 
практически нефтяные залежи разрабатываются относительно большим 


количеством скважин. 
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| Современная технология разработки требует применения 
эксплуатационных скважин с различным назначением. В зависимости от 
:. назначения эксплуатационные скважины можно подразделить на три 
~. основные группы: 
о _. |) собственно эксплуатационные скважины, через которые 
=. ‚. осуществляют извлечение на поверхность земли нефти, газа и воды; 


2) нагнетательные скважины, через которые производят закачку 
рабочего агента (воды или газа) в пласт; 4 с 


3) контрольные скважины, с помощью которых наблюдают за 
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" `’ состоянием эксплуатации нефтяных залежей. 
При проектировании системы размещения скважин на залежи ставят 
следующие основные задачи: а) создать систему размещения скважин, 


наиболее целесообразную для регулирования эксплуатации пласта как 


(ОВИНИТИ, 2000. 
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единого объекта; 6) получить высокую добычу с залежи, 
удовлетворяющую потребность в нефти народного хозяйства; в) 
обеспечить полноценное извлечение нефти из недр. 

Все нефтяные пласты характеризуются в той или иной степени 
неоднородностью, что в принципе требует применения для каждой залежи 
своей системы размещения скважин с максимальным учетом 


неоднородности пласта, т. е. рациональная система размещения скважин 


должна быть неравномерной. 


Однако при проектировании системы размещения скважин, как 
правило, еще отсутствуют сведения о деталях строения нефтяного пласта, 
что не дает возможности запроектировать сразу рациональную систему 
размещения скважин. В связи с этим разработку нефтяных и нефтегазовых 
залежей начинают осуществлять по системам, построенным по 
правильным геометрическим сеткам. 

При определении количества скважин на залежи необходимо 
учитывать взаимовлияние скважин. 

| Для пластов с водонапорным режимом или разрабатываемых с 
поддержанием давления путем заводнения увеличение количества 
одновременно работающих скважин на пласте за счет большего 
уплотнения скважин обеспечивает прирост текущей добычи нефти, но не 
прямо пропорционально возрастанию количества скважин, а в меньших 
размерах (рис. 1, кривая (0). Объясняется это тем, что при уплотнении 
скважин усиливается их взаимовлияние и дебиты скважин уменьшаются 
(рис. 1, кривая а) [2]. Бе 

Таким образом, при увеличении числа скважин до 250 средние 
дебиты скважин еще достаточно велики и составляют 10,93 т/сут. По этим 
показателям, казалось бы, можно производить уплотнение скважин. 


Однако при анализе чистого прироста в добыче нефти от ввода последних 
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80 скважин обнаруживается очень низкая прибавка в добыче, вследствие 


чего становится ясной невыгодность их бурения. 
Зависимость текущей добычи нефти и средних 


дебитов скважин от числа скважин по В. Н. Щелкачеву 


ш 9,т 46, т 
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Рис. 1 


К 


Наряду со снижением средних дебитов скважин при водонапорном 
режиме происходит снижение и начальных дебитов скважин по мере их 
уплотнения независимо от времени разработки. 

При упруго-водонапорном и газонапорном режимах, а также режиме 
растворенного газа происходит снижение как начальных, так и средних 
дебитов скважин в зависимости от суммарного отобранного из пласта 
объема жидкости, т. е. в зависимости от времени эксплуатации залежи. 

Разнообразие геологических условий нефтяных месторождений, 
различие в изменении начальных и текущих дебитов скважин обусловили 
необходимость применения довольно большого числа систем размещения 
скважин, а также различного порядка разбуривания скважин. 

Как было описано выше, режимы пластов тесно связаны с 
геологическими условиями их залегания. В одних случаях скважины 
имеют ограниченные радиусы действия, тогда нефтяную залежь 
целесообразно разрабатывать равномерной сеткой скважины. В других 
случаях режим характеризуется продвигающимися контурами воды или 
газа, в таких условиях целесообразно размещать скважины рядами, 


расположенными параллельно продвигающемуся контуру. 


58 У 


К 


= 


& 


ес ` 6, 3| Ло темпу 66000 скважин 
Е 6 эисплуатацию 
м 


Применяемые в настоящее время системы размещения скважин по 
правильным геометрическим формам можно подразделить на две большие 
группы: 1) системы размещения скважин по равномерной сетке; 2) 
системы размещения скважин рядами. 

Скважина на равномерной сетке [3, 4] 

Существует несколько систем размещения скважин по равномерной 
“сетке, которые различаются: 1) по форме сетки расположения скважины; 2) 
по степени уплотнения скважин; 3) по темпу ввода скважин в 
эксплуатацию; 4) по порядку ввода скважин в эксплуатацию как 
относительно друг друга, так и относительно структурных элементов 
залежи. 

Схема систем размещения эксплуатационных скважин по 
равномерной сетке с выделением основных элементов показана на рис. 2. 
Схема систем размещения эксплуатационных 


скважин по равномерной сетке 
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Сетки по форме подразделяются на треугольные и квадратные. 
Никакими другими симметричными фигурами нельзя равномерно покрыть 
площадь пласта В США предпочитают квадратную сетку. У нас 
месторождения разрабатывают по единому плану и применяют 
исключительно треугольную сетку, так как в данном случае сохраняются 
одни и те же расстояния между скважинами. Благодаря этому площадь при 
Э Е треугольной сетке дренируется полнее, чем при квадратной, но вместе с 
этим при треугольной сетке на 15,47% возрастает число скважин, 

= | приходящихся на единицу площади. 
В При размещении скважин учитывают полную площадь, 
приходящуюся на скважину (т. е. площадь правильных шестиугольников, а 


не кругов), причем расстояние между скважинами / определяют по 


формуле: 
[=1.075. ‚5 а (1) 
Р 5 - площадь, приходящаяся на скважину, в м?. 


Искривление скважин в процессе бурения может сильно нарушить. 
правильность сетки скважин на глубине, поэтому при разработке по 
равномерной сетке надо обращать особое внимание на борьбу с 
искривлением скважин. 
< | Понятие о малой, средней и большой степени уплотнения скважин 
5 по мере развития нефтяной промышленности менялось. На сегодняшний 
день эти понятия является весьма условны и различными для разных 
районов. | | 
Ба №. По темпу ввода скважин в эксплуатацию различают сплошную и 

замедленную системы разработки. Под сплошной системой разработки 
понимают такую систему, при которой все скважины вводят в 


эксплуатацию почти одновременно в очень короткий срок (менее года). 


При большем сроке система считается замедленной. 
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По порядку ввода скважин в эксплуатацию различают системы 
сгущающуюся, ползущую, ориентированную по отношению к структуре 
пласта. 

При сгущающейся системе всю площадь покрывают вначале редкой 
сеткой скважин (первая степень уплотнения), а затем в промежутках 
между первыми скважинами бурят скважины второй степени уплотнения, 
` причем при каждой степени уплотнения площадь равномерно покрывают 
скважинами. 

- ° Возможны два способа сгущения скважин. В первом случае 


скважины второй степени уплотнения закладывают В центре 


треугольников, образуемых скважинами первой степени уплотнения 


(рис. 3). 
и. | Первый вариант сгущения скважин 
| ‹& » | , о 
. 1 - скважины первой степени уплотнения; 
79 =, 
А 2 - скважины второй степени уплотнения 
дт | д 8 Рис. 3 
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Расстояние между скважинами второй степени уплотнения 
определяют по формуле: ! 
е9 А 
7 а г 4 (2) 
Е, ) 2 
где /" - расстояние между скважинами второй степени уплотнения, м; 
[' - расстояние между скважинами первой степени уплотнения в м. 
В целом на площади при первом способе на одну скважину первой 
степени уплотнения приходятся две скважины второй степени уплотнения. 
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При втором способе скважины второй степени уплотнения 
располагают точно посредине между скважинами первой степени 


уплотнения, т.е. (рис. 4). 


Второй вариант сгущения скважин 
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1 - скважины первой степени уплотнения; 
2 - скважины второй степени уплотнения 
| Рис. 4 | 
В целом на площади при втором способе на одну скважину первой 
степени уплотнения приходятся три скважины второй степени уплотнения. 
| При ползущей системе первые скважины располагают в одном и том 
же ряду или в одной группе, а последующие ряды или группы скважин 
размещают в определенном заданном направлении, строго 
ориентированном по отношению к структурным элементам пласта. 
Выделяют следующие ползущие системы (рис. 2): 1) вниз по 
падению, когда ряды или группы скважин последовательно двигаются в 
направлении падения пласта; 2) вверх по восстанию, когда ряды или 
группы скважин последовательно двигаются в направлении восстания 
пласта; 3) по простиранию, когда первую группу скважин закладывают 
вкрест простирания пласта, а дальнейшие группы скважин задают в 
направлении простирания пласта. 


Опыт разработки залежей нефти при равномерной сетке скважин без 


поддержания давления показал, что при одном и том же уплотнении пласта 
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скважинами наибольшая отдача достигается при применении сплошной 
системы разработки. Отдача нефти при ползущей системе уменьшается. 
Наименьшая отдача получается при сгущающейся системе. 
Размещение скважин рядами 

Различие в системах разработки, основанных на заложении скважин 
рядами, можно установить, сопоставляя их по отдельным элементам (рис. 
15). По форме рядов системы разделяются на две группы: с незамкнутыми. 
рядами и с замкнутыми (кольцевыми) рядами. 


— _- Схема систем размещения скважин рядами 


4. Ло темпу 88004 ряд06 8 эксплуатацию 
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Необходимость применения систем С незамкнутыми рядами 
возникает при разработке залежей нефти литологического И " 
3 
стратиграфического ТИПОВ. На рис. 6 показан пример размещения скважин 
на залежах нефти майкопского заливообразного типа. Ряды скважин 1235 
закладывают параллельно начальному контуру ВОДЫ. 
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Незамкнутые ряды скважин можно применять также на залежах 
нефти с водонапорным режимом, когда они приурочены к очень узким 
антиклинальным складкам и когда достаточно заложить один - три ряда 
скважин вдоль оси. 

Нефтяные залежи пластового типа, приуроченные к обычным 


антиклинальным складкам и платформенного типа структурам, при 
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хорошей проницаемости коллекторов разрабатывают замкнутыми 
(кольцевыми) рядами, расположенными вдоль начального контура воды. 
Б" ` 1. ` Расстановка скважин на залежи нефти 


майкопского заливообразного типа 
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Рис. 6 

По взаимному расположению рядов и скважин в рядах различают 
системы с выдержанными расстояниями и с невыдержанными 
расстояниями. При первой системе на всех участках сохраняются 
одинаковые расстояния между рядами и между скважинами. Но сами 
расстояния между рядами и между скважинами обычно выбирают 
неодинаковыми, что обусловливается наличием взаимовлияния скважин. 
Эксплуатация каждого ряда скважин вызывает определенное понижение 
пластового давления, причем, чем плотнее расставлены скважины в ряду, 
тем больше происходит снижение давления. Поэтому, когда желают 
увеличить расстояния между рядами скважин, для того, чтобы давление 


доходило до внутренних рядов, увеличивают расстояние между 
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скважинами в рядах, причем тем больше, чем больше находится в 
одновременной эксплуатации рядов скважин. 

Применение систем с невыдержанными расстояниями 
обусловливается характерными особенностями разработки при 
водонапорном или упруго-водонапорном режимах. 


Этапы разработки узкой залежи нефти 


ч 


1 - эксплуатируемые скважины; 2 - обводнившиеся скважины; 
3 - контур воды 

| Рис. 7 

На рис. 7 представлены последовательные этапы разработки узкой 
залежи нефти, имеющей наступающий контур краевой воды с двух сторон, 
при пяти одновременно эксплуатируемых рядах скважин (рис. 7, /). 

На втором этапе обводнившиеся наружные (первые) ряды скважин 
выключают из эксплуатации, остаются три ряда скважин. Это 
обстоятельство позволяет уплотнить средний ряд скважин, находящийся 
под воздействием напора краевой воды с двух сторон, обеспечив при этом 
высокие дебиты (рис. 7, /). На третьем этапе после обводнения скважин 
вторых рядов остается в эксплуатации только один центральный (третий) 
ряд, находящийся под воздействием напора краевой воды с двух сторон. 
Это позволяет уплотнить дополнительно скважины в этом ряду на 


последнем этапе разработки и обеспечить повышенный отбор ЖИДКОСТИ 


(рис. 7, ПІ). 


ам и: 


` 


ъ 


Выбор системы 


геологических условий. Для 


Уплотнение и разряжение скважин 
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того чтобы 


система 


размещения скважин в зависимости от 


способствовала 


увеличению нефтеотдачи пластов, необходимо, чтобы она в наибольшей 


степени учитывала природные условия нефтяного месторождения. 


При выборе одной из указанных систем размещения скважин 


основное значение имеют форма и величина залежи нефти и особенно 


физико-геологические параметры пласта, которые влияют на возможность 


создания эффективного режима пласта. 


$ 


изменчивости 


литологического 


состава ИЛИ 


Залежи нефти пластового типа, а также ограниченные вследствие 


обусловленные 


стратиграфическим несогласием, в случае, когда они характеризуются 


большой продуктивностью и хорошей проницаемостью и когда при 


разработке их за счет природных условий или принятых мер по 


поддержанию пластового давления может быть сохранен напорный режим, 


рекомендуется 


разрабатывать 


рядами 


скважин, 


закладываемыми 


параллельно контуру нефтеносности при водонапорном режиме или 


контуру газоносности при газонапорном режиме. 


Однако залежи нефти массивного типа, подстилаемые по всей 


площади подошвенной водой, даже при наличии водонапорного режима 


рекомендуется разрабатывать равномерной сеткой скважин; 


рекомендуется разрабатывать оводовые нефтегазовые залежи. 


так же 


Залежи нефти любых типов с плохой проницаемостью коллекторов, 


при эксплуатации которых неизбежно проявляется режим растворенного 


газа, также разрабатывают равномерной сеткой скважин. 


На некоторых залежах платформенного типа, характеризующихся 


наличием обширных водонефтяных или подгазовых частей, возникает 


необходимость применять различные системы размещения скважин. 


У, = 


М.М 


13 | Ф 


Водонефтяные и подгазовые части залежи более целесообразно 
разрабатывать равномерной сеткой скважин, тогда как на основной чисто 
нефтяной части залежи скважины следует размещать рядами. Так как эти 
системы очень трудно сопрягаются при наличии двигающегося 
водонефтяного контакта, то рекомендуется обширные водонефтяные зоны 
мощных изотропных пластов отрезать от основной площади рядом 
«ањ 

нагнетательных скважин, выделяя их для самостоятельной разработки 
равномерной сеткой скважин. Сопряжение двух систем разработки на 
основной и подгазовой частях залежи может быть достигнуто при 
неподвижном газонефтяном контакте. 

| При разработке сводовых нефтегазовых залежей, 
характеризующихся наличием в разрезе выдерживающихся по площади 
непроницаемых прослоев и довольно значительными углами наклона 
пласта, расстояние между скважинами по линии направления падения 
пласта может быть уменьшено тем больше, чем больше угол падения 
пласта, что позволит более равномерно дренировать пласт. 

Для обеспечения долговечности первых скважин их следует 
располагать на достаточном расстоянии от контуров воды или газа. При 
недостаточной разведанности контуров может применяться система, 
ползущая одновременно вниз по падению и вверх по восстанию пласта от 
среднего ряда скважин, заложенных на крыле структуры. 

Система, ползущая по простиранию пород, требует лучшей 
разведанности контуров нефтеносности и газоносности, чем система, 
ползущая вниз по падению или вверх по восстанию. Но вместе с тем при 
бурении скважин в быстрый срок (полтора - два года) эта система дает 
наибольший эффект, приближающийся к эффекту при сплошной системе 


разработки. 
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Система, ползущая от разведанной части пласта к неразведанной 
безотносительно его структурных элементов, является нерациональной, и 
применение ее недопустимо. 

Сгущающаяся система разработки в условиях режима растворенного 
газа применяется в тех случаях, когда при сложном геологическом 
строении вследствие тектонических нарушений или сильной 
литологической изменчивости коллекторов образуются отдельные 
непродуктивные участки. В подобном случае бурение скважин по 
сплошной или ползущей системам может привести к получению большого 
процента неудачных скважин. 

При сгущающейся же системе разработки при бурении скважин 
первой степени уплотнения уточняется геологическое строение пласта, 
устанавливается положение продуктивных и непродуктивных участков, 
что дает возможность более обоснованно расположить скважины второй 
степени уплотнения в пределах продуктивных участков. 

Следует отметить разницу в эффективности замедленных систем 
разработки в условиях вытеснения нефти водой и в условиях режима 
растворенного газа. 

При разработке в условиях законтурного или внутриконтурного 
заводнения, а также в условиях эффективного напора пластовых вод на 
первом этапе разработки, когда вводятся в эксплуатацию первые 
первоочередные ряды, разбуривание скважин можно производить как по 
ползущей, так и по сгущающейся системам разработки. Необходимо 
подчеркнуть, что влияние этих систем при дальнейшем поддержании 
давления сказывается только в течение первых лет разработки, пока поток 
жидкости в пласте еще не установился. < 

Ползущие системы более удобны для буровиков, так как 


разбуриваемые участки сразу заполняются скважинами до 
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запроектированного уплотнения. Однако эти системы требуют очень 
хорошей разведанности контуров нефти и воды и до момента, пока не 
начало сказываться в значительных размерах поддержание давления, 
обусловливают необходимость довольно значительного ограничения 
дебитов скважин. 


Сгущающаяся система более удобна в том отношении, что при ее 


ањ ~ 


* осуществлении производится детальная разведка разбуриваемой полосы, 


что дает возможность более обоснованно расположить последующие 
скважины. 


При неравномерной проницаемости отдельных участков пласта 


< 
„5 


желательно, чтобы расстояния между скважинами на них были 
различными. Сгущающаяся система позволяет выполнить это. Кроме того, 
дебиты скважин первой степени уплотнения значительно выше, чем при 
ползущей системе. Благодаря этому при одном и том же количестве 
пробуренных скважин начальная общая добыча нефти из скважин первой 
степени уплотнения при сгущающейся системе оказывается значительно 
выше, чем при ползущей. 

Влияние плотности размещения скважин и темпа разбуривания 
залежи на коэффициенты охвата и вытеснения. В ряде случаев 
достигаемый конечный коэффициент охвата тесно связан с плотностью 
размещения скважин. В частности, при разработке так называемых 
водонефтяных залежей, т. е. подстилаемых подошвенной водой, 
происходит образование конуса воды около каждой скважины. Благодаря 
этому в конечной стадии разработки раздел между заводненной частью 
залежи и оставшейся вне воздействия представляет сложную поверхность. 
Около эксплуатационных скважин эта поверхность достигает кровли 


пласта, а в промежутках между скважинами понижается (рис. 8). 
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Объем залежи, заводняемый подошвенной водой, при различном 


уплотнении скважин 6 
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1 - объем, охваченный водой с помощью скважин первой степени 


уплотнения; 2 - дополнительный объем, охваченный водой с помощью 
скважин второй степени уплотнения. 3 - нефтенасыщенная часть пласта, не 
охваченная процессом вытеснения водой; 4 - водоносная часть пласта. 


Рис. 8 


4% 


Следовательно, в верхней части пласта остается целик нефти с 
наибольшей нефтенасыщенной мощностью вдали от скважин. 

Если в промежутках между скважинами пробурить дополнительные 
скважины второй степени уплотнения, то каждая скважина увеличит объем 
заводненной части пласта. Таким образом, ввод в эксплуатацию скважин 
второй степени уплотнения приводит к увеличению достигаемого к концу 
разработки коэффициента охвата. 

Однако дополнительный объем, охватываемый водой за счет 
скважин второй степени уплотнения, значительно уступает объему, 
охватываемому водой при помощи скважин первой степени уплотнения. 

Если после этого пробурить еще серию скважин третьей степени 
уплотнения, то это также увеличит охват процессом, но дополнительный 
объем заводненной части пласта значительно уступит дополнительному 
заводненному объему пласта за счет скважин второй степени уплотнения. 

Тесная связь конечной нефтеотдачи с плотностью сетки скважин 


имеется при гравитационном режиме со свободным зеркалом нефти. 
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Основным условием существования этого режима является плохая 
проницаемость коллектора или очень пологое залегание пласта. 

При этих условиях нефть притекает к каждой скважине из 
ограниченной площади, расположенной вокруг каждой скважины, образуя 
свободную поверхность нефти в пласте, определяющуюся на конечной 
стадии эксплуатации линией так называемого естественного откоса 

* (название линии дано по аналогии с сыпучими телами). 

Уплотняющие скважины, пробуренные в промежутках между 
существующими, вскроют пласт с повышенными уровнями нефти, и за 
счет их эксплуатации будет добыто дополнительно некоторое количество 
нефти. 

Таким образом, при этом режиме вся площадь залежи вовлекается в 
процесс, но часть объема пласта (в подошве) остается не охваченной им. 
При увеличении уплотнения скважин коэффициент охвата возрастает, 


однако не может достигнуть 100%. 


;& 

у Более сложная картина наблюдается при режиме растворенного газа. 
При этом режиме в процессе эксплуатации вокруг каждой скважины 
образуются местные воронки депрессии давления, которые постепенно по 

Е „За - мере отбора жидкости и газа из данной скважины расширяются до тех пор, 

РЕР пока воронки соседних скважин не сомкнутся (рис. 9). 

г ^ 


оа" При снижении давления происходит выделение газа из нефти, 
причем газ, перешедший из растворенного состояния в свободное, 
начинает играть активную роль в вытеснении нефти из пласта. 

После снижения воронок депрессии давления наступает момент, 
когда во всей залежи давление снижается ниже давления насыщения и во 
всех частях залежи появляется свободный газ, т. е. наступает момент, 
когда весь объем залежи оказывается охваченным процессом, что 


соответствует коэффициенту охвата, равному 100% (рис. 9, а). 
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Объем залежи, охваченный скважинами в условиях режима 
е растворенного газа при различном уплотнении 
Е 1 
оборо: 
+. ~ 5 
. < х ь т 
6 «р 4 9 
-- _ Г- объем, охваченный скважинами первой степени уплотнения; 
2 - объем, охваченный скважинами второй степени уплотнения. 
ы | Рис. 9 


Однако перешедший В свободное состояние газ распределяется в 


пласте весьма неравномерно. Наибольшее сечение свободный газ занимает 


\ сечение пласта, занятое свободным газом. 


4 
Такое характерное размещение свободного газа 


свидетельствует о неравномерном вытеснении нефти из пласта. 


Если разделить объем пласта на занятый свободным газом и занятый 


представленную на рис. 9, 6. Из этой диаграммы следует, что наибольшее 
< > ... Количество нефти вытеснено из зоны пласта, примыкающей 


непосредственно к скважине, а в промежутках между скважинами 


сохраняется весьма высокая нефтенасыщенность пласта. 


Если не рассматривать абсолютной величины 


нефтенасыщенности пласта в случаях, изображенных на рис. 8 и 9, 6, а 


скважин. 
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вблизи забоя скважин, а чем дальше от скважин, тем меньше становится 


нефтью с растворенным еще в ней газом, то можно получить диаграмму, 


остаточной 


нефтенасыщенности пласта, то можно установить сходство в изменении 


именно возрастание остаточной нефтенасыщенности во все стороны от 
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Можно отметить еще одно сходство. Скважины второй и третьей 
степеней уплотнения в условиях режима растворенного газа также 
дополнительно извлекают из пласта некоторое количество нефти (на рис. 
9, 6 дополнительно извлекаемые запасы нефти показаны пунктиром). 
Но вместе с этим здесь имеется и некоторое различие. Так, в 


условиях вытеснения нефти водой одну и ту же суммарную добычу нефти 


» Можно получить независимо от времени ввода в эксплуатацию скважин 


второй и третьей степеней уплотнения. В случае более раннего ввода 
скважин второй и третьей степеней уплотнения ими будет добыто больше 


нефти и соответственно меньше добыто скважинами первой степени 


* уплотнения. При режиме растворенного газа, как показала практика 


разработки, суммарное количество добываемой нефти (т. е. достигаемый 


конечный коэффициент нефтеотдачи) находится в тесной связи с временем 


ввода в эксплуатацию скважин второй И третьей степеней уплотнения. 


Наибольшее количество нефти добывают в том случае, когда 


| последующие скважины вводят настолько быстро, что воронки депрессии 


давления уже введенных скважин не успевают распространиться на зоны 
пласта, где располагаются последующие скважины. При запаздывании 
ввода последующих скважин они имеют сниженные начальные пластовое 
давление и дебит нефти, и повышенный газовый фильтр. В связи с этим 
суммарная добыча этих скважин снижается и тем больше, чем позже 
вводят скважину в эксплуатацию, а вместе с этим уменьшается и 
суммарная добыча из пласта в целом. Ё 

Аналогичные результаты получены и в том случае, когда ввод 
скважин в эксплуатацию осуществлялся последовательно в одном 


определенном или нескольких направлениях (при ползущей системе 


разработки). Чем быстрее вводят скважины, тем выше в них начальное 
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пластовое давление и начальный дебит нефти, а вместе с этим и суммарная 
добыча нефти, как из последующих скважин, так и из пласта в целом. 

По результатам исследования акад. И. М. Губкина, Ф. Ф. Дунаева и 
Н. М.[5] Николаевского на примере пласта Х бухты Ильича Биби- 
Эйбатского месторождения, разрабатываемого в условиях режима 
растворенного газа, может быть получена следующая нефтеотдача. При 
сплошной системе (все скважины вводятся в течение менее одного года) 
она условно принимается за 100%, при ползущей системе (пласт 
разбуривается в течение 5 лет) нефтеотдача составляет 87,0%, при 
сгущающейся системе (пласт разбуривается в течение 3 лет) - 77,4%, при 
сгущающейся системе (пласт разбуривается в течение 5 лет) - 61,9%. 

Таким образом, чем на больший срок затягивается ввод скважины в 
эксплуатацию, тем меньшей оказывается конечная нефтеотдача пласта. 

Поэтому разработку нефтяного пласта при режиме растворенного 
газа следует осуществлять по системе сплошной или ползущей, приняв в 
последнем случае все меры к тому, чтобы ввести скважины в 
эксплуатацию в наиболее сжатые сроки. 

В условиях вытеснения нефти краевой или нагнетаемой в пласт 
водой влияние плотности сетки скважин на нефтеотдачу сказывается менее 
значительно. 

В условиях однородного пласта при вытеснении нефти водой 
к эксплуатационным скважинам в пласте образуются застойные зоны, 
в которых формируются целики нефти. Особенно значительные целики 
нефти формируются между скважинами центрального стягивающего ряда, 


причем их размеры тесно связаны с расстоянием между скважинами в этом 


ряду. 
` Значительно меньшие целики формируются позади каждой 
эксплуатационной скважины внешних рядов. Однако ОНИ легко 
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ликвидируются при своевременном выключении скважин при их 
обводнении. | 

Одним из путей, предложенных для повышения коэффициента 
охвата в описанных условиях, является уплотнение скважин центрального 
ряда, к которому стягивается нефть. Так, сокращение расстояния между 
скважинами центрального ряда с 400 до 200 м при доведении 
обводненности скважин до 98 приводит к уменьшению целиков нефти 
между скважинами этого ряда с 1,54 до 0,31 га. | 

Таким образом, в случае однородного пласта в условиях вытеснения 
нефти водой на величину коэффициента охвата оказывает влияние только 
плотность размещения скважин центрального ряда. Путем уплотнения 
скважин только этого ряда можно повысить коэффициент охвата. 

Однако коэффициент охвата можно повысить и другим способом, а 
именно путем закачки воды в конечной стадии разработки в скважины 
центрального ряда, нагнетая воду через одну скважину и продолжая 
эксплуатировать промежуточные скважины. При этом мероприятии 
отпадает необходимость уплотнения скважин и вместе с этим 
обеспечивается более высокий коэффициент охвата. 

В условиях внутриконтурного заводнения целики нефти могут 
формироваться на линии нагнетания в промежутках между 
нагнетательными скважинами. Однако образование целиков нефти можно 
предотвратить путем специального разрезания залежи нефти водой. Для 
этого необходимо организовать закачку воды вначале не во все скважины, 
а в половину скважин через одну. Одновременно в промежуточных 
скважинах проводить интенсивный отбор жидкости. Это создаст условия 
для преимущественного движения воды по линии нагнетания от 


нагнетательных скважин к интенсивно эксплуатирующимся скважинам. 
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После обводнения промежуточных скважин в них организуют закачку 
ВОДЫ. 

Неоднородность пласта, особенно его прерывистость, осложняет 
движение жидкости в нем и приводит к образованию новых застойных 
участков, на которых при движении фронта воды формируются целики | | 
нефти. 
ры 

И Весьма характерным в указанных условиях является наличие 
застойных зон в тупиковых участках, которые располагаются в зоне 
выклинивания` пласта вверх по восстанию от наиболее высоко 
расположенной скважины (например, в пласте а на рис. 10), а также в 
изолированных или слабо связанных с остальным пластом линзах (пласт 6 
на рис. 10). Однако сведения, которые можно получить, пользуясь 
геологическим профильным разрезом, недостаточны для выделения 
застойных зон. Поэтому распространение застойных зон должно быть о 
рассмотрено в пространстве, т. е. наряду с анализом профильного разреза 
необходимо производить анализ распространения коллектора в плане. К 

Так, выделяемая на профиле / - / линза может в действительности 
при анализе зональной карты (рис. 11) оказаться частью узкой залежи, из 
которой нефть может быть беспрепятственно вытеснена водой. Наряду с 
этим в условиях совместной эксплуатации пластов нефть из линзы в пласте ) 
6, вскрытой двумя эксплуатационными скважинами, не может быть 
выработана в случае поддержания давления в пласте г, распространенном 
на всей площади (рис. 10). Но если через одну из указанных скважин 
производить нагнетание воды в пласт в, то эта вода вытеснит нефть, 
залегающую между скважинами, тогда как вверх по восстанию от 


эксплуатационной скважины и вниз по падению от нагнетательной 


скважины останутся застойные тупиковые зоны. Типичный тупиковый СГ 


участок с застойной зоной обнаруживается в районе профиля 7—17. 
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Объемы, охваченные процессом вытеснения нефти водой 


при различном строении пластов и степени вскрытия 


ГЛ Ее 


1 — возможные застойные зоны; 2 — зоны, промываемые водой 


. 


в га Рис. 10 


Целики нефти, остающиеся невыработанными 


в линзах и тупиковых зонах 


б условные обозначения см. на рис. 330 
Рис. 11 
Анализ геологических профильных разрезов и зональных карт 
позволяет лишь выявить наличие тупиковых и застойных участков. 
Исследования характера движения контура воды в пределах 


тупиковой зоны показывают, что при продолжении эксплуатации 
скважины, расположенной вблизи тупиковой зоны, размер целика нефти 
постепенно уменьшается (рис. 12), причем при большом проценте 
обводнения трубок тока вода проникает в пределы тупикового участка. В 
частности, в рассмотренном на рис. 12 случае при обводненности трубок 
тока на 70% площадь целика нефти сокращается до 96,5% от площади 
тупикового участка, ограниченного линией, проходящей через скважину, и 


линией выклинивания пласта. 
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Схема вытеснения нефти на участке выклинивания песчаников 
о р. ә\е 
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1 - линии изобар; 2 - линии тока; 3 - перемещение контура нефтеносности; 
в процентах показано обводнение скважин 
Рис. 12 
При обводненности на 80% площадь целика уменьшается до 86%, 
Я при обводненности на 90% - до 64% и при обводненности на 95% - до 44%. 
в Подсчет относительных потерь нефти в связи с прерывистостью 
пластов был произведен ВНИИ по девонским пластам некоторых 
месторождений Башкирии и Татарии [6]. 
При этих подсчетах раздельно определяли потери в обособленных 
№ 
Е линзах и в участках выклинивания пластов (в тупиковых зонах) при 
кто азличной обводненности скважин, после чего полученные цифры 
С. 
ее 
иа суммировали. Объем тупиковых зон и линз подсчитывали по картам 


изопахит. = а р 
Неоднородность пласта затрудняет воздействие на него процесса 
вытеснения нефти, и для того, чтобы этим процессом был охвачен весь 
объем нефтяного пласта, необходимо осуществлять регулирование 
эксплуатации в течение всего времени разработки. Это в свою очередь 
требует специального контроля за разработкой и анализа полученных 


результатов. 
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Условия рационального применения разреженных сеток 
эксплуатационных скважин. Планируемые за последние годы очень 
большие темпы прироста добычи нефти требуют коренного изменения 
методов работ как в части доразведки месторождений, так и их разработки. 

В поисках метода, удовлетворяющего названные условия, ВНИИ 
предложил разрежать на первом этапе разработки сетку эксплуатационных 
скважин с отнесением значительного числа скважин в резерв. | 

Благодаря применению новых методов интенсификации добычи 
нефти и резерву скважин удалось, не сокращая запланированной добычи 
нефти и не снижая коэффициента нефтеотдачи, резко сократить 
капитальные вложения в добычу нефти и, кроме того, ввести в разработку 
месторождения с меньшей степенью разведанности, а также переложить 
некоторые задачи разведки на эксплуатационное бурение. 

Проблема разрежения сеток эксплуатационных скважин с точки 
зрения разработки сводится к двум основным задачам: 

2 1) получению при редких сетках скважин высокого уровня добычи 
нефти; 

2) обеспечению при редких сетках скважин высокой нефтеотдачи. 

Новые методы интенсификации добычи нефти с помощью 
увеличения градиента давления в пласте позволяют эффективно решить 
первую задачу при разреженной сетке скважин в различных геологических 
условиях. При увеличении градиента давления в пласте происходит рост 


дебитов скважин, что дает возможность сократить количество скважин при 


сохранении того же уровня добычи нефти. ЕЕ 
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При решении второй задачи учтены характерные черты процесса 
вытеснения нефти водой, связанные со специфическими особенностями 


нефти как жидкого полезного ископаемого. 
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Как бы ни размещали скважины на нефтяной залежи, выработка 
запасов нефти происходит только в зоне продвижения воды, т. е. на 
периферии залежи (рис. 13). 


Схема выработки залежи нефти краевыми водами 


Б Ра, М, ИРА: 


1 - часть залежи, вырабатываемая на первом этапе; 


4% 


2 - часть залежи, вырабатываемая на втором этапе 
А Рис. 13 

Хотя нефть при покрытии всей нефтяной площади скважинами 
внутри залежи движется, запасы нефти на не охваченной водой площади 
на изменяются, т. е. в условиях вытеснения нефти водой выработки 
запасов нефти внутри нефтяной площади не происходит. 

Уже на сравнительно небольшом расстоянии от ряда 
эксплуатационных скважин жидкость по пласту движется так равномерно, 
как если бы вместо ряда скважин была образована в пласте галерея. В 
неоднородном пласте, характеризующемся чередованием плохо 
проницаемых участков с хорошо проницаемыми, автоматически 
происходит увеличение градиентов давления на участках с ухудшенной 
проницаемостью, что несколько выравнивает движение фронта ВОДЫ ПО 
пласту. | Р. 

В целом интенсивность выработки запасов тесно связана с общим 


уровнем отбора жидкости из пласта, причем не зависит от степени 


уплотнения эксплуатационных скважин внутри нефтяной площади. 
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Несколько иные черты приобретает процесс на заводняемой 
площади. Здесь после прохождения фронта воды вследствие 
неоднородности пласта как по разрезу, так и по площади образуются 
целики нефти. Целики нефти образуются и вследствие своеобразия линий 
тока при эксплуатации нефтяного пласта скважинами. 

Ясно, что чем больше образуется целиков, тем больше потери 
запасов нефти, поэтому борьба с образованием целиков нефти и 
организация их ликвидации имеют существенное значение в достижении 
высокого коэффициента нефтеотдачи. 


Проведенными исследованиями установлено, что основными 
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мероприятиями по вытеснению из целиков нефти являются изменение 
направления потока жидкости в пласте и бурение в необходимых случаях 
дополнительных скважин с наиболее целесообразным их расположением 
на целике нефти. Так, нефть из целиков нефти, образовавшихся между 
скважинами стягивающего ряда, может быть быстро вытеснена при 
организации закачки воды в половину скважин центрального ряда (через 
одну скважину) с отбором нефти через другую половину скважин. 

Для вытеснения нефти из линз необходимо иметь как минимум две 
скважины, наиболее целесообразно расположенные, причем одна должна 
быть эксплуатационной, а вторая - нагнетательной. 

Таким образом, совершенно неправильно связывать получение 
высокой отдачи в условиях вытеснения нефти водой с плотной сеткой 
скважин Для достижения высокой нефтеотдачи необходимы 
целесообразное размещение скважин на пласте и определенное 
направление потоков жидкости. В условиях неоднородного пласта 
размещение скважин должно быть неравномерным, с учетом характерных 


особенностей строения пласта. 
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Разработку нефтяных залежей в условиях вытеснения нефти водой 
рекомендуется проводить в следующем порядке. В первый период разра- 
ботки, когда имеется обширная чисто нефтяная площадь, разработку 
осуществлять редкой равномерной сеткой скважин. Количество скважин, а 
следовательно, и их уплотнение надо устанавливать, исходя из 
необходимости обеспечить заданную добычу нефти, причем при 
применении методов интенсификации добычи нефти путем увеличения 
градиента давления в пласте допустимо значительное уменьшение числа 
скважин на чисто нефтяной части площади при условии рационального 
распределения давления в пласте и достаточно равномерном размещении 
эксплуатационных скважин вдоль наступающего фронта воды. 

На втором этапе, когда продвинувшаяся вода захватит большую 
часть площади, после проведения соответствующего комплекса 
исследовательских работ должно быть уточнено местоположение 
сформировавшихся целиков нефти как в тупиковых и застойных зонах, так 
и в отдельных плохо проницаемых прослоях, а также изолированных 
линзах. Это позволит наиболее целесообразно разместить дополнительные 
эксплуатационные и нагнетательные скважины из числа резервных и 
переместить нагнетание воды так, чтобы обеспечить при минимальном 
числе скважин наиболее полный охват процессом вытеснения нефти водой 
всего объема пор нефтеносного пласта. 

Этим путем будет достигнута высокія нефтеотдача при 
минимальных капиталовложениях и в то же время будут обеспечены 


необходимые условия добычи нефти. | Е а 

Разрежение сеток скважин дает возможность также вводить в 
разработку нефтяные залежи при меньшей степени их разведанности. 
Переложение некоторых задач разведки на эксплуатационное бурение 


является очень важным мероприятием, так как на каждое месторождение в 


саи 
- | 29 | я 


этом случае затрачивается меньший объем разведочного бурения, что 

.. позволяет при том же объеме бурения в целом разведать большее число 

| месторождений. В общем итоге обеспечиваются более высокие темпы 
прироста разведанных запасов нефти и добычи нефти. 

При вводе в разработку месторождений с меньшей степенью 

разведанности необходимо, конечно, учитывать, что какая-то часть 

эксплуатационных скважин может оказаться непродуктивной. Не 


Е исключено, что положенное в основу системы разработки представление о 


геологическом строении нефтяной залежи не подтвердится после ее 
разбуривания, и запроектированная система разработки окажется 


неудовлетворительной. 


нат 


. | Получение некоторого количества непродуктивных скважин 
является обоснованным. Учитывая, что при принятой методике часть задач , 
промышленной разведки переносится на эксплуатационные скважины, 


получение непродуктивных скважин в данном случае тесно связано с 


‹& 


обычным оправданным риском при проведении разведочных работ. 
Наблюдаемый же в результате внедрения нового метода работ описанный 
выше эффект во много раз перекрывает убытки, связанные с получением | 
непродуктивных скважин из числа эксплуатационных. 

В описанном случае выявляется особая целесообразность | 
г. предусмотренного отнесения части скважин в резерв. Путем бурения | 
резервных скважин система разработки в последующем может быть 


приведена в полное соответствие с уточненным геологическим строением 


нефтяной залежи. 
Таким образом, в тех случаях, когда представление о геологическом 
строении может не подтвердиться, нефтяную залежь следует разбуривать 


по наиболее редкой сетке с тем, чтобы больше скважин отнести в резерв. 2 
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Подобные случаи могут произойти при слабой разведанности залежи 
и при сложном ее строении, т. е. в условиях сильной неоднородности 
пласта, при наличии дизъюнктивных нарушений, при некоторой 
волнистости полого залегающего пласта и др. 

Впервые в СССР очень редкие сетки скважин были запроектированы 
и внедрены в 1952—1953гг. на центральных площадях Ромашкинского 
месторождения, где расстояние между рядами было установлено 1000 м и 
между скважинами в рядах 600 м. 
— При обосновании такой редкой сетки скважин учитывались 
дополнительно следующие факторы. Редкая сетка скважин позволяла 
продолжительное время осуществлять нормальную эксплуатацию скважин 
в условиях запаздывания с началом поддержания пластового давления 


путем закачки воды в пласт и более быстро наращивать добычу нефти, так 


как благодаря большой площади, приходящейся на скважину, 


обеспечивались повышенные дебиты скважин. 
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Выводы о возможности значительного разрежения сетки скважин 
при одновременном резком увеличении дебитов скважин за счет 
увеличения перепада давления были заложены в основу ряда проектов 
разработки. | 

Проверка их была осуществлена на Бавлинском нефтяном 
месторождении (горизонт Д;, расположенном в юго-восточной части 
Татарской АССР. Горизонт Д, Бавлинского месторождения был выбран по 
следующим соображениям. На горизонт Д! пробурены все проектные 
эксплуатационные скважины при расстоянии между скважинами 400 м и 
между рядами 500 м, достигнут максимальный проектный уровень добычи 
нефти (10 тыс. т/сут). Закачка воды при достижении запланированной 
добычи нефти осуществлялась в увеличенном размере (18 - 19 тыс. м/сут). 


Увеличенный объем закачки по сравнению с отбором жидкости привел к 


2м 


г станиот 
В 


т 


31 | К 


постепенному повышению давления в пласте, причем к маю 1958 г. 
давление на линии нагнетания достигло 200 - 210 кгс/см? при начальном 
пластовом давлении 175 кгс/см". 

Одновременно повысилось и забойное давление скважин, достигнув 
в среднем 144 кгс/см”. Проектное забойное давление скважин равно 
125 кгс/см? при пределе фонтанирования скважин безводной нефти 

И 104 кгс/см”. | 

Таким образом, увеличение давления на линии нагнетания выше 
начального и одновременное увеличение забойного давления создали 
значительный резерв величины забойного давления, что и было 
использовано при проведении эксперимента. 

Для более успешного проведения эксперимента процесс 
предварительно был исследован на электроинтеграторе ЭИ-С. Были 
рассмотрены два варианта. В обоих вариантах в эксплуатационных рядах 
скважины выключались через одну, причем одновременно с этим теряемая 
добыча перекладывалась на соседние скважины. Увеличение дебитов 
оставшихся в эксплуатации скважин осуществлялось за счет снижения в 
них забойного давления. Варианты отличались один от другого тем, что в 
одном варианте оставалась в эксплуатации одна половина скважин, а во 
втором - другая. 

Так как добыча жидкости из пласта сохранялась и выдерживалось 
прежнее распределение добычи по участкам, то должны были сохраниться 
также скорость движения жидкости по всей площади залежи, а вместе с 
этим распределение давления в пласте, а также забойное давление в 
нагнетательных скважинах. Измениться должно было только забойное 
давление в эксплуатационных скважинах. 

Исследования на электроинтеграторе полностью подтвердили эти 


предположения для обоих вариантов. Вместе с этим было выяснено, что во 
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избежание возмущений в пласте при перераспределении добычи нефти 
этот процесс следует растянуть на 20—30 дней. 

В соответствии с полученными на электроинтеграторе ЭИ-С 
выводами в мае - июне 1958 г. в течение 26 дней в основных рядах была 
остановлена половина скважин через одну. Всего была выключена из 


эксплуатации 81 скважина, причем общая добыча нефти сохранена на 


уровне 10 тыс. т/сут и закачка воды в 26 нагнетательных скважинах в 


объеме 18,5 тыс. м?/сут. 

``. До начала эксплуатации в апреле 1958 г. средневзвешенное давление 
по всей площади залежи было равно 174 кгс/см”, а в зоне разработки (зоне 
расположения эксплуатационных скважин) - 147,9 кгс/см”. Анализ карты 
изобар по состоянию на ІЛУ 1958 г. показал, что минимальная величина 
пластового давления (125 - 130 кгс/см”) приурочена к центральной части 
разрабатываемой площади. На линии нагнетания давление колеблется в 
пределах 200 - 210 кгс/см? и лишь на сравнительно небольшом участке 
северной части месторождения достигает 230 кгс/см‘. 

Карта изобар по состоянию на 1/УП 1958 г., построенная после 
остановки скважин, показала те же особенности в распределении 
пластового давления. Средневзвешенное давление по всей площади залежи 
было равно 172,4 кгс/см? и в зоне разработки - 146,3 кгс/см, т. е. среднее 
давление упало на 1,6 кгс/см’, что находится в пределах точности 
построения карт изобар. ..._ к я 

Дальнейшая эксплуатация залежи меньшим числом скважин в 
течение 6 лет не привела к каким-либо существенным изменениям. : 
Пластовое давление даже было повышено в результате увеличения объема 
закачки воды с целью продления фонтанирования обводняющихся 
скважин. Нарастание процента обводненности продукции происходило 


постепенно в соответствии с расчетами. 
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Это объясняется тем, что при сохранении общей добычи жидкости 
из пласта скорости движения жидкости в пласте не изменились. 

Таким образом, многолетняя проверка на месторождении Бавлы 
полностью подтвердила выводы о возможности разрежения сетки 
эксплуатационных скважин при сохранении заданного уровня добычи 


нефти за счет повышения давления на линии нагнетания. Следует 


Р 


подчеркнуть, что средняя величина забойного давления при проведении 


эксперимента осталась на более высоком уровне, чем по проекту. 

— Все изложенное позволяет сделать выводы о целесообразности 
применения разреженных сеток скважин. Но для обеспечения высокой 
нефтеотдачи при такой системе необходимо: 

а) осуществлять в процессе разработки залежи нефти комплекс 
исследовательских работ, в котором большое значение имеют 
гидроразведочные работы, проводимые с целью наиболее детального 
изучения строения нефтяного пласта, физических свойств и их изменения, 
как по разрезу, так и по площади, а также выявления формирующихся 
целиков нефти после прохождения фронта воды; 

б) предусматриваемые в проектах резервные скважины бурить с 
целью ликвидации сформировавшихся целиков нефти; заложение каждой 
скважины должно быть тщательно обосновано и проводиться в комплексе 
с другими мероприятиями: изменением направления потоков жидкости в 
пласте на отдельных участках, переводом отдельных скважин в 
нагнетательные и т. п.; 

в) регулировать эксплуатацию нефтяной залежи с учетом изменения 
нефтенасыщенности пласта на отдельных участках, причем для 
прогнозирования этого изменения должны быть созданы специальные 
счетно-решающие устройства, а также использованы методы контроля за 


изменением нефтенасыщенности пласта на отдельных участках. 
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